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@) Resistiver Strombegrenzer mit Hoch-T c -Supraleitermaterial sowie Verfahren zur Herstellung des 
Strom beg re nzers 

® Der resistive Strombegrenzer (2) enthalt mindestens 
eine schichtartige Leiterbahn (5) mit Hoch-T c -Supraleiter- 
materfal auf einem Substrat (3). In der Schicht der Leiter- 
bahn (5) sollen in vorbestimmter, insbesondere regelma- 
Riger oder zumindest weftgehend stochastischer Anord- 
nung, Aussparungen (10, 10;) vorgesehen werden. Die 
Aussparungen (10, 10,0 werden vorzugswefse nachtrag- 
lich in die Schicht der Leiterbahn (5) eingearbeitet 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen resistiven Strombe- 
grenzer mit mindestens einer fur einen voigegebenen Nenn- 
strom ausgelegten schichtartigen Leiterbahn, die ein metal 1- 
oxidisches Hoch-T c -Supraleitermaterial enthalt, auf einem 
Substrat angeordnet ist und an ihren Enden kontaktierbar ist. 
Ein derartiger Strombegrenzer geht aus der 
DE 195 20 205 Al hervor. Die Erfindung betrifft ferner ein 
Verfahren zur Herstellung eines sokhes Strombegrenzers. 

In elektrischen Wechselstromversorgungsnetzen konnen 
Kurzschliisse und elektrische Uberschlage nicht mit Sicher- 
heit vermieden werden. Dabei steigt der Wechselstrom im 
betrofFenen Strornkreis sehr schneli, d. h. in der ersten Haib- 
welle, auf ein Vielf aches seines Nennwertes an, bis er durch 
geeignete Sicherungs- oder Schaltmittel unterbrochen wird. 
Als Folge davon treten in alien betroffenen Netzkomponen- 
ten, wie Leitungen und Sammelschienen, Schaltern oder 
Transformatoren, erhebliche thermische sowie mechanische 
Belastungen durch Stromkrafte auf. Da diese kurzzeitigen 
Las ten mit dem Quadrat des Stromes zunehmen, kann eine 
sichere Begrenzung des KurzschluBstromea auf einen nied- 
rigeren Spitzenwert die Anforderungen an die Belastungsfa- 
higkeit dieser Netzkomponenten erheblich reduzieren. Da- 
durch lassen sich Kostenvorteile erzielen, etwa beim Aufbau 
neuer als auch beim Ausbau bestehender Netze, indem 
durch einen Einbau von Strombegrcnzern ein Austausch 
von Netzkomponenten gegen hoher belastbare Ausfuh- 
rungsformen vermieden werden kann. 

Mit supraleitenden Strombegrenzern vom resistiven Typ 
kann der Stromanstieg nach einem Kurzschlufi auf einen 
Wert von wenigen Vielfachen des Nennstromes begrenzt 
werden; dariiber hinaus ist ein solcher Begrenzer kurze Zeit 
nach Abschaltung wieder betriebsbereit. Er wirkt also wie 
eine schnelle, selbstheilendeSicherung. Dabei gewahrleistet 
er eine hohe Betriebssicherheit, da er passiv wirkt, d. h. au- 
tonom ohne vorherige Detektion des Kurzschlusses und ak- 
tiver Ausldsung durch ein Schaltsignal arbeitet. 

Resistive supraleitende Strombegrenzer der eingangs ge- 
nannten Art bilden eine seriell in einen Stromkreis einzufu- 
gende supraleitende Schaltstrecke. Dabei wird der "Qber- 
gang einer supraleitenden Leiterbahn vom praktisch wider- 
standslosen kalten Betriebszustand unterhalb der Sprung- 
temperatur T c des Supraleitermaterials in den normalleiten- 
den Zustand fiber T c hinaus ausgenutzt, wobei der nun vor- 
handene elektrische Widerstand der Leiterbahn den 
Strom auf eine akzeptable Hohe R = U/R n begrenzt. Die Er- 
warmung liber die Sprungtemperatur T c geschieht durch 
Joule T sche Warme in dem Supraleiter der Leiterbahn selbst, 
wenn nach Kurzschlufi die Stromdichte j fiber den kritischen 
Wert j c des Supraleitermaterials ansteigt, wobei das Material 
auch unterhalb der Sprungtemperatur T c bereits einen endli- 
chen elektrischen Widerstand aufweist. Im begrenzenden 
Zustand oberhalb der Sprungtemperatur T g flieBt in dem 
Stromkreis ein Reststrom weiter, bis ein zusatzlicher mecha- 
nischer Trennschalter den Stromkreis vollig unterbricht. 

Supraleitende Strombegrenzer mit bekannten metalloxi- 
dischen Hoch-T c -S upraleitermateri alien, deren Sprungtem- 
peratur T c so hoch liegt, daB sie nrit fltissigem StickstofF von 
77 K im supraleitenden Betriebszustand zu halten sind, zei- 
gen eine schnelle Zunahme des elektrischen Widerstandes 
beim TJberschreiten der kritischen Stromdichte j c . Die Er- 
warmung in den normaUeitenden Zustand und somit die 
Strombegrenzung geschieht dabei in verhaltoismaBig kurzer 
Zeit, so daB der Spitzenwert des KurzschluBstromes auf ei- 
nen Bruchteil des unbegrenzten Stromes, etwa auf den 3- bis 
10-fachen Nennstrom begrenzt werden kann. Der supralei- 
tende Strompfad ist dabei in Kontakt mit einem Kuhlrnittel, 



das ihn in verhaltnismaBig kurzer Zeit nach einer t)ber- 
schreitung der kritischen Stromdichte jc in den supraleiten- 
den Betriebszustand wieder ziiruckzufuhren vermag. 
Mit dem aus der eingangs genannten DE-A-Schrift zu 
5 entnehmenden Strombegrenzer sind entsprechende Anfor- 
derungen weitgehend zu erfullen. Der bekannte Strombe- 
grenzer weist ein Substrat aus einem elektrisch isolierenden 
Material wie z. B. aus Y-stabilisiertem Z1O2 oder aus Glas 
auf, auf dem ein metalloxidisches Hoch-T c -Supraleitermate- 
10 rial (Abkurzung: HTS-Material) in Form einer zu minde- 
stens einer Leiterbahn strukturierten Schicht aufgebracht ist 
Die Leiterbahn kann z. B. als Maander gestaltet sein (vgL 
DE 41 19 984 Al). An ihren Enden ist die Leiterbahn mit 
weiteren Leitem zur Einspeisung bzw. Abnahme des zu be- 
15 grenzenden Stromes kontaktierban 

Es wurde festgestellt, daB in den Leiterbahnen dieser be- 
kannten Strombegrenzer die raumliche \ferteilung der kriti- 
schen Stromdichte j c in dem Supraleitermaterial inhomogen 
ist. Die Folge davon ist, daB beim Einsatz des Strombegren- 
20 zers nicht die gesamte Leiterflache gleichmaBig geschaltet 
und belastet wird. Daraus resultieren geringere maximale 
Schalueistungen und/oder eine reduzierte Betriebssicherheit 
durch die Gefahr einer verfruhten lokalen Zerstorung der 
Leiterbahn aufgrund von unerwiinschten Uberhitzungen an 
25 einer Phasengrenze, 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, den 
Strombegrenzer mit den eingangs genannten Merkmalen da- 
hingehend auszugestalten, daB dieses Problem beziiglich ei- 
ner inhomogenen raumlichen Verteilung der kritischen 
30 Stromdichte j c gemildert ist Weiterhin soli hierzu ein spe- 
zielles Verfahren zur Ausbiidung eines entsprechenden 
Strombegrenzers angegeben werden. 

Diese Aufgabe beziiglich des Strombegrenzers wird erfin- 
dungsgernaB dadurch gelost, daB in der Schicht der Leiter- 
35 bahn in vorbestimmter Anordnung Aussparungen vorgese- 
hen sind. Unter einer Aussparung der Leiterbahn wird dabei 
ein Bereich innerhalb der supraleitenden Schicht der Leiter- 
bahn verstanden, der sich durch die gesamte Schichtdicke 
der Leiterbahn senkrecht hindurch erstreckt und selbst 
40 nicht-supraleitend ist. Eine entsprechende Aussparung kann 
dabei in Form eines Loches vorliegen oder durch einen ent- 
sprechenden, inselformigen nicht- supraleitenden Bereich 
innerhalb der Schicht der Leiterbahn ausgebildet sein. Sol- 
che inselformigen, nicht-supraleitenden Bereiche haben die- 
45 selbe Wirkung wie entsprechende Locher. 

Die Erfindung geht dabei von der Erkenntnis aus, daB der- 
ardge Aussparungen im Schaltbetrieb des Strombegrenzers 
die raumliche Verteilung des Eigenmagnetfeldes bzw. der 
abschirmenden Strom verteilung in der Leiterbahn veran- 
50 dem: Das Eindringen des magnetischen Flusses als mikro- 
skopische Ursache eines Phasenuberganges findet folglich 
nicht nur primar am Seitenrand der Leiterbahn, sondern nun 
vermehrt auch in davon beabstandeten, weiter innen liegen- 
den Bereichen der Leiterbahn statt. Die Schaltleistung des 
S3 erfindungsgemaBen Strombegrenzers ist dementsprechend 
erhoht. 

Besonders vorteilhaft ist eine zumindest weitgehend he- 
xagonale oder stochastische Verteilung/Anordnung der ein- 
zelnen Aussparungen uber die Oberflache der Leiterbahn 

60 gesehen. Denn damit wird eine Ausbreitung des Phasen- 
uberganges vom supraleitenden in den normaUeitenden Zu- 
stand auch in Langsrichtung forciert. 

Ein vorteilhaftes Verfahren zur Herstellung eines erfin- 
dungsgemaBen Strombegrenzers ist dadurch gekennzeich- 

65 net, daB die Aussparungen nachtraglich, insbesondere auf 
mechanise hem oder chemischem Wege in die Schicht der 
Leiterbahn eingearbeitet werden. Ein derartiges \ferfahren 
ist verhaltnismaBig einfach durchzuruhren. Als hierfur ein- 
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setzbares Mattel zum mechanischen Einarbeiten sokher 
Aussparungen ist insbesondere ein Laser geeignet, mit dem 
vorteilhaft scharf umrissene Bereiche definiert werden kon- 
nen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsge- 
maBen Strombegrenzers sowie des Verfahrens zu seiner 
Herstellung gehen aus den jeweiligen abhangigen Unteran- 
spruchen hervor. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung 
noch weiter eriautert Dabei zeigen jeweils schematisch 

deren Fig. 1 einen Querschnitt durch einen erfindungsge- 
maBen Strombegrenzer in Langsrichtung sowie 

deren Fig. 2 bis 4 jeweils als Aufsicht Anordnungsmog- 
lichkeiten fur Aussparungen in der Leiteibahn dieses Strom- 
b grenzers. 

Bei der Gestaltung des Strombegrenzers nach der Erfin- 
dung wird von an sich bekannten Ausfuhrungsformen (vgl. 
DE 195 20 205 A oder DE 41 19 984 Al) ausgegangsn. 
Der Strombegrenzer urnf afit deshalb mindestens einen auch 
als Substrat zubezeichnenden Tragerkorper, gegebenenfalls 
wenigstens eine darauf abgeschiedene, auch als Pufier- oder 
Haftschicht anzusehende Zwischenschicht sowie eine auf 
dieser Zwischenschicht aufgebrachte Schicht aus einem 
HTS-Material. Fur den Tragerkorper wird eine Platte oder 
ein Band oder eine sonstige Struktur aus einem metallischen 
oder elektrisch isolierenden Material mit einer an sich belie- 
bigen Dicke und den fur den jeweiligen Anwendungsfall ge- 
forderten Abmessungen verwendet. Als metallische Mate- 
rialmen kommen hier alle als Irager fiir HTS-Materialien be- 
kannten elementaren Metalle oder Legierungen dieser Me- 
talle in Frage. Beispielsweise sind Cu, Al oder Ag oder de- 
ren Legierungen mit einem der Elemente als Hauptkompo- 
nente oder Stahle wie spezielle NiMo-Legierungen, insbe- 
sondere mit dem Handelsnamen "Hastelloy", geeignet. Als 
oicht-metallisches, elektrisch isolierendes Material fur den 
Tragerkorper kommen Keramiken wie mit Y stabilisiertes 
Zr0 2 ( Abkiirzung: "YSZ"), MgO, SrTiOs oder Glasmateria- 
lien in Frage. Die Zwischenschicht kann insbesondere zur 
Forderung eines texturierten Wachs turns des HTS-Material 
dienen. Deshalb sind beispielsweise als Zwischenschicht- 
material YSZ, CeOz, YSZ + CeCfe (als Doppeischicht), 
Pr*O u * MgO, YSZ + Sn-dotiertes In 2 03 (als Doppei- 
schicht), SrTiQ* oderLai_ x Ca x Mn03 geeignet. 

Als HTS-Materialien kommen alle bekannten metalloxi- 
dischen Hoch-T c -Supraleilermaterialien in Frage, die insbe- 
sondere eine Kuhltechnik mit nussigem Stickstoff erlauben. 
Entsprechende Materialien sind beispielsweise 
YBa 2 Cu307_ x bzw. RBa 2 Cu 3 07_ 3t (mit R = Seltenes Erdme- 
tall), HgBaiCaCuzOe^, HgBa 2 Ca 2 Cu 3 (W, BijSrjCa- 
Cu 2 0 8+a oder (Bi,Pb) 2 Sr2Ca 2 Cu3O l0+x . Die HTS-Schicht ist 
insbesondere zu der Leiterbahn strukturiert. AuBerdem kann 
sie mit mindestens einer weiteren Schicht wie z. B. einer 
Schutzschicht oder einer als Shuntwiderstand dienenden, 
elektrisch leitenden Schicht aus Metall abgedeckt sein. 

Einen entsprechenden Aufbau eines Strombegrenzers 
oder eines Teils von demselben zeigt Fig* 1. Dieser allge- 
mein mit 2 bezeichnete Strombegrenzer enthalt deshalb ein 
Substrat 3, eine gegebenenfalls darauf angeordnete, in der 
Figur nur angedeutete Zwischenschicht 4 sowie eine darauf 
aufgebrachte, aus einer HTS-Schicht gebiidete Leiterbahn 5. 
An ihren Enden ist die Leiterbahn mit Kontaktfl achen 6 und 
7 versehen, an denen weitere Leiter zum Einspeisen bzw. 
Abfuhren eines zu begrenzenden Stromes anzuschliefien 
sind. Eine auf der Leiterbahn aufgebrachte Schutz- oder 
Shuntwiderstandsschicht ist mit 8 bezeichnet. 

GemaB der Erfindung sollen in der Leiterbahn 5 Ausspa- 
rungen 10 in vorbestirnmter Anordnung vorgesehen sein, 
urn so den EinfluB von Schwankungen der kritischen Strom- 



dichtje j c auf das Schaltverhalten des Strombegrenzers zu re~ 
duzieren und einen homogeneren Fhasenubergang zwischen 
der supraleitenden und der nonnalleitenden Phase (bzw. Zu- 
stand) zu gewahrleisten. Die Anordnung der einzeinen Aus- 
5 sparungen ist dabei so vorzunehmen, daB weder die Strom- 
tragfahigkeit der gesamten Leiterbahn noch ihre thermische 
oder mechanische Stabilitat negativ beeinfluBt werden. 

Eine entsprechende Strukturierung der Leiterbahn 5 mit 
Aussparungen 10 in zumindest annahernd rechteckiger oder 
L0 auch quadratischer Anordnung ist aus der Aufsicht der Fig. 
2 naher ersichtlich. Die Strukturierung kann dabei durch 
senkrecht in die Schicht eingebrachte, die Schicht vollstan- 
dig durchdringende Locher 10\ realisieit sein. Soiche Locher 
lassen sich z. B, auf physikalischem, insbesondere mechani- 
15 schem, oder auf chemischem Wege einarbeiten. Beispiels- 
weise konnen die Locher mittels eines Lasers erzeugt wer- 
den. GemaB dem dargestellten Ausfiihrungsbei spiel sind die 
Locher 10 L als kreisformig angenommen. Sie konnen aber 
auch eine andere Form ihrer Querschnittsflache besitzen, 
20 z. B. in Form einer Ellipse, eines Rechtecks oder in der Ge- 
stalt eines Polygons. 

Der (effektive) Durchmesser d zumindest der Mehrzahl 
der Locher 10[ sollte dabei vorteilhaft zwischen 10 um und 
2 mm liegen. Sind Locher mit von der Kreisform abwei- 
25 chender Gestalt vorgesehen, so soil die von ihnen jeweils 
eingenommene FLache der eines Kreises mit einem Durch- 
messer in der genannten GroBenordnung entsprechen. Dem- 
gegenuber wild fur den mirtlcren Abstand a zwischen zwei 
benachbarten Lochern vorteilhaft ein Wert zwischen a = 2 * 
30 d und a = 100 • d gewahlt, Dariiber hinaus sollte ein ent- 
sprechender Abstand auch zwischen den randnahen Lochern 
und dem jeweiligen Seitenrand der Leiterbahn eingehalten 
werden. 

GemaB einem konkreten Ausfuhrungsbeispiel fiir eine 

35 Verteilung der Locher 10i entsprechend einer quadratischen 
oder rechteckigen Anordnung in einem kubischen Gitter be- 
tragt der Abstand a* zwischen zwei Lochern 10i in x-Rich- 
tung (= Langsrichtung) der Leiterbahn 800 um, der Abstand 
ay in y-Richtung (= Querrichtung dazu) 500 um, so daB sich 

40 ein mittlerer Abstand von 796,7 um ergibt. Der Durchmes- 
ser d der Lochflache betragt dabei 200 um. 

Fig. 3 zeigt eine Verteilung von Lochern 1Q\ entsprechend 
einer zumindest angenaherten Anordnung in einem hexago- 
nalen Gitter. Die Gitterkonstante a bestimmt dabei den mitt- 

45 leren Abstand zwischen benachbarten Lochern. Als Ausfuh- 
rungsbeispiel sind hier ein Loch durchmesser d = 110 um 
und eine Gitterkonstante a = 212 um angenommen. 

Neben solchen zumindest weitgehend regelmaBigen Ver- 
teilungen der Locher 10i gemaB den Fig, 2 und 3 sind auch 

50 zumindest weitgehend stochastische Lochanordnungen 
moglich. Fig. 4 zeigt ein entsprechendes Ausfuhrungsbei- 
spiel bei dem der mitdere Abstand a zwischen benachbarten 
Lochern 10i etwa 250 um betragt bei einem Lochdurchmes- 
ser d von etwa 100 um. 

55 GemaB den dargestellten Ausfuhrungsbeispielen wurden 
als Aussparungen durch die Schicht der Leiterbahn hin- 
durchgehende Locher angenommen. Diese Locher werden 
zweckmaBig nachtraglich in die Leiterbahn eingearbeitet 
oder zugleich mit der Strukturierung der Leiterbahn aus ei- 

60 ner HTS-Schicht ausgebildet. Da s jedoch bei dem erfin- 
dungsgemaBen Strombegrenzer nicht auf die Lochform, 
sondem nur auf die Veranderung der raumlichen Verteilung 
des Eigenmagnetfeldes bzw der abscbirmenden Strom ver- 
teilung der Leiterbahnanordnung im Schaltbetrieb an- 

6S kommt, wird eine entsprechende Funktion auch durch den 
Lochern 10\ entsprechende Bereiche der Leiterbahn erfullt, 
die von vornherein nicht-supraleitend sind oder nachtraglich 
so gemacht sind. So konnen beispielsweise in einer HTS~ 
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Schicht einer Leiterbahn nachtraglich den Lochem entspre- 
chende Bereiche quasi inselartig geschaffen werden, in de- 
nen die supraleitenden Eagenschaften wieder zerstort wor- 
den sind Dies kann in bekannter Weise wie z. B. durch ei- 



1. Resistiver Strombegrenzer mit mindestens einer fiir 
einen vorgegebenen Nennstrom ausgelegten schichtar- LO 
tigen Leiterbahn, die ein metalloxidisches Hoch-T c -Su- 
praleitermaterial enthalt, auf einem Substrat angeord- 
net ist und an ihren Enden kontaktierbar ist, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der Schicht der Leiterbahn (5) 

in vorbestimrnter Anoidnung Aussparungen (10, 100 15 
vorgesehen sind. 

2. Strombegrenzer nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch nicht-supraieiiende Bereiche ais Aussparungen 
in der Schicht der Leiterbahn (5). 

3. Strombegrenzer nach Anspruch 1 oder 2, gekenn- 20 
zeichnet durch eine zumindest weitgehend regelma- 
Bige Verteilung der Aussparungen (10, 10j) in der Lei- 
terbahn (5). 

4 Strombegrenzer nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verteilung der Aussparungen (100 25 
der einer Anordnung in einem rechteckigen oder qua- 
dratischen oder hexagonalen Gitter entspricht. 

5. Strombegrenzer nach Anspruch 1 odex 2, gekenn- 
zeichnet durch eine zumindest weitgehend stochasti- 
sche Verteilung der Aussparungen (100 in der Leiter- 30 
bahn(5). 

6. Strombegrenzer nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest die Mehrzahl 
der Aussparungen (10, 100 jeweils eine Flache der Lei- 
terbahn (5) einnehmen, die der eines Kreises mit einem 35 
Durchmesser d zwischen 10 um und 2 mm entspricht. 

7. Strombegrenzer nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der mittlere Abstand a zwischen zwei be- 
nachbarten Aussparungen (10, 100 und/oder von ei- 
nem Seitenrand der Leiterbahn (5) zwischen a = 2 * d 40 
und a =100 ■ dliegt. 

8. Strombegrenzer nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
gekennzeichnet durch Aussparungen (10, 100 mit 
Querschnittsflachen in Form von Kreisen oder Recht- 
ecken oder von Polygonen. 45 

9. Verfahren zur Herstellung eines Strombegrenzers 
nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Aussparungen (10, 100 nachtraglich 
in die Schicht der Leiterbahn (5) eingearbeitet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- SO 
net, daB die Aussparungen (10, 100 auf physikali- 
schem, insbesondere mechanischem Wege oder auf 
chemischem Wege in die Schicht der Leiterbahn (5) 
eingearbeitet werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB zur Einarbeitung der Aussparungen (10, 
100 auf physikalischem Wege ein Laser verwendet 
wird. 



nen Laserstrahl erfolgen. 
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